PCT/EP200 4 / 0 0 1 8 5 5 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




REC'D 1 4 APR 2Q04 



WIPO 



POT 



Prioritatsbescheinigung Clber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 




Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



103 08 249.2 



25. Februar2003 



Technische UniversitSt Miinchen, 
80333 MQnchen/DE 



Bezeichnung: 




IPC: 



Flexible und kompakte Faserlaser-Anordnung zur 
elnfachen Erzeugung und Charakterislenjng eines 
breitbandlgen und hochstabiien Kammes optischer 
Frequenzen sowle zur Erzeugung welt abstimmbarer 
Femtosekunden-Lichtimpulse 



H01 S3/23 



Die angehefteten StQcke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprQnglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



A 9161 

OSQO 
E0V4. 




MQnchen, den 11. Marz2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
Im Auftrag 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMirTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.Ua) OR (b) 




25/02 '00 lOtiei FAX +48 89 2892S463 .HR 3 - WIMES; 




Flexible und kompakte Faserlaser-Anordnung zur einfachen Erzeugung 
und Charakterlsierung elnes breitbandigen und hochstabilen Kammes 
optfscher Frequenzen sowfe zur Erzeugung welt abstimmbarer 
Femtosekuriden-Lichtimpulse 

' Florian Tauser und Alfred Leitenstorfer 




Vorgestellt wird . efne neuartige Anbrdnung zur Synthase ^ines breitbandigen 
optischen Frequenzkamms basierend auf einem nachverstg^rkter). Ultrakuizimpuls- 
Glasfaserlaser. Die Venvendung dieses Lasersystems verelnfacht das Verfahren 
gegenOber bisherigen Methoden. 1st kostengOnstiger. erh&ht die Stabilitat und 
erm&giicht eine flexible Anpassung an die unterschiedlichen'Anlbrderungen einer 
Vielzahl von mfiglichen. Anwendungen. Das System bletet zudem eine neuartige 
MdgUchkeit zur Erzeugung weit abstimmbarer Lichtimpulse. 

Stand der Technik . . 

Phasenstabillsferte, modengekoppelte Ultrakurzlmpufs-Laser haben vor wenlgen 
Jahren als hochgenaue Frequenznoimale Einzug in physlkallsche Labors ertialten 
und die Prazislonsvermessung optlscher Obergange drastlsch vereinfecht [1.2]. 
Durch eine direkte . VerknQpftjng des optisdien Spoktraiberelchs mit dan derzelt 
genauesten Uhren Im Berelch der Mikrowetlen bzw. Radio-Frequenzen ersetzen 
solche Systeme aufwdndlge und kostsplellge Frequenzteilerketten bzw. harmonlsche 
Frequenzketten. Weitere Anwendungen wie beispielsweise die Reailsiening einer 
optischen Uhr zeichneh sich bereits heute ab [3]. Einen umfassenden Oberblicktiber 
den derzeitlgen Stand des Oeblets bieten [1 ,2]. 

Dem Verfahren zu Gn^nde Hegt die Erkenntnis, dass das Spektrum der periodisch . 
emitQerten UchtlmpiJilse aus einzelnen diskreten LInien besteht die regelmSBig - 
zueinander Im Abstand der WIederholrate des Lasers f^p angeoidnet s5nd. Bn 
seiches Spektrum wird als optlscher Frequenzkamm bezelchnet. Die Positionen der 
^rizelnenUhierilassen sich ausdrQcken als: 

X^n^f^+S ' (1) 

8 ist dabel eine OfTset-Frequenz. um welche der komplette Kamm vom Ursprung 
verschoben ist. 

Zijr Elchung des Frequenzkamms ist es notwendig, die beiden F^dio-Frequenzen f^p 
und 8 zu bestimmen. Dl© Repetltlonsrate frep eines heutigen Uttrakurzimpuls-Laser 
Hegttypischenftreise Im Berelch von ca. 50 IVIHz bis ;! GHz und kann mIt Hilfe eines 
schnellen Photbdetektdrs einfach emfiittelt und gegebenenfails aktiv stablllslert 
werden. Dagegen stellte die Festlegung der Offeet-Frequenz 6 bis vor kurzem ein 
erhebltches Problem dar. 

Eine praktikable Losung wurde erst gefunden, nadidem sich auf eInem ganz 
anderen Geblet, der optischen Glasfaser-Technologle, entscheidende Fortschritte 
vo!l2»gen hatten. Durch den ElnschluB des LIchts In eine Mode mit extrem geringen 
Durchmesser sowle einer gezielten Einstellung der Wellenieiter-Dispension 1st es 
gelungen, die Effizienz optisch nichtlinearer Effekte innerhalb der Fasem stark zu 
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erhohen. Das Spektrum von Intenstven Uchtimpulsen \§S>t sich somtt zu einem 
Kontlnuum verbreltem, welches sjch Ober mehr als eine optische Oktave erstreckt, 
d.h. kurzwelliges und langwelllges Ende unterschbfden sich um mehr als einen 
Faktor 2wei In ihrer Welleniange. Tragen zur spektralen Verbreiteaing nur kohdrente 
Prozesse bei. so setzt steh die Kammstmktur Qber das komplette Kontinuum hinweg 
fort 

Die Offset-Frequent S wird zuganglich, Indem man die langwelllgen Antelle In eInem 
optisch nlchtllnearen Kristall frequenzverdoppelt und mit der kurzwelllgen Flanke des 
Kontinuums auf etnem Photodetektor zur Interferenz bringt Das dabel entstehende 
Signal welst eine Schwebung auf, deren Frequenz genau dem Offeet 8 entsprlcht 
(vgL Abb. 1). Gegebenenfells kann S auf einen gewQnschten Wert aktlv stabilisiert 
werden. Alle auftretenden Greaen In Glelchung <1) sind somit festgelegt; die I^ge 
der einzelnen LInien Innerhaib des Frequenzkamms ist absolut kaiibrlert. Dieses 
Verfahren bezeichnet man als Selbst-Referenzierung. 




Frequenz 

Abb. 1: Das verbmterte Spektnim (g^stiiohelte Litde) erstreckt sich fiber mshc als . 
eine Oktave. Eiixe Kammliuie aus der nied«rfrequantea Flanke wird firequenz- 
vearioppdt, nach Gig. (1) ergibt sich itoe ncue PosM^ -^2-3. 
DerAbstandzwiinief^n =:2-n-f^p+^ betiagt& 

Aufgrund der erForderiichen extrem hohen Intensitaten zur Kontinuumsgeneration 
Innerhalb der Glasfaser basieren alle iiealisierten Systeme auf leistungsfShigen 
Ultrakurzimpuls-Lasem (Impulsdauer tp < 100 10"*^ 8 = 10.0*5). Die bisher zu diesem- 
Zweck verwendeten Quellen stnd Freistrahilaser, In denen eih Lichtlmpuls in einem 

• durch Spiegel gebildeten Resonator umiauft. Als aktives Medium findet nahezu 
ausschiie&lich Titan-doiierter Saphlr Venvendung. Obwohl diese Laser derzeit die 
hQchsten enrelchbaren Spitzenintensitaten liefem, haben sle bisher kaum den Weg 
heraus aus wissenschafUiohen Labors hin zu realen Anwendungen gefunden. Im 
Zusammenhang mit der Erzeugiing eines optlschen Frequenzkamms Ist hierfQr eine 
Reihe von Ursachen anzufdhren: 

• Das Spektrum der mit einem TliSaphlr-Laser erzeugten Lichtlmpulse Ist bel ca. 
800 nrn zentriert Der Frequenzkamm des Kontinuums erstrecldt sich uber das 
Sichtbsire bis ca. 1100 nm ins Infrarot. Der fOr die optische Nachrichtentechnik 
wichtlge Bereich von bel 1 ,55 pm ist auf dIese Weise nicht zugSnglich. 

• Als Pumplichtquellen kommen FestkSrperiaser zum EInsatz. die mit einer elektri- 
schen Leistung von mehr als 500 W betdeben werden mOssen und eine exteme 

2 * • • 
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WasserkOhlung erfor^em. Dies schlleBt netzunabhanglge ^nwendungervz-B auf 
einem Satellten. aus. Die Kosten elnes solchen Lasers betragen ca. 50.000,-e. 

ntohfl^eare Effekte in ein Phasenrauschen und .Umltiert lelztendllch dl© 
Genaulgkett. mlt der S besUmmt warden kann [1]. 

• Die justas© des Resonatdre ist l^omplex und erfordert elnen ausgebfldeten 
Fachmann Aufgrund der hohen Empfmdllchkeit gegenOber aufteren Hi^OMon 
wie Temperaturechwankungen muB die Feinelnstellung von Splegeln niehrma^s 
taglicii korrlglert warden. Alle optischen Komponenten mQsaen regelmaiiig von 
Staub und anderen Venihreinigungen gesaubert werden. 

• Variatlonen des Brechungsindex im "durchlaufenen . Luflweg Innerhalb des 
Resonators fUhren zu elner Drift der Offeet-Frequenz 6. Um dlesen Effekt zu 
minlmleren, werden TitSaplilr-Laser in drockverslegelte Boxen eingesetzl, was 
einen ertiebllchen technischen Aulwand darsteUt und die Justage wetter 
verkomplizieit 

EIne Reliie von Patentscliriften betreffend der Erzeugung elnes stabiWslerten 
Frequenzkamms basierend auf Trtan-Saphlr-Technologie llegt diesem Schrelben bei. 

Wie Im folgenden eri§u.tert wird. lassen slch alle genannten ProWeme prinzlplell 
dureh die Verwendung eines Giasfeser-Ultrakurzimpuls-Lasers vermeiden. Ein 
ber^lts kommerziell erhaitliches System (IMRA. s. Aniage) 1st aufgmnd der zu 
geringen Ausgangslelstung und zu langer impulsdauer nicht \n der Lago. eIn 
koharentes Kontinuum Qber die erfoiderilch© optischi© Oktave zu erzeugen. Ein 
aufwandiges und, nicht selbstHfefetenziertes Verfehren ^ur Stabilisiemng. des 
Frequenzkamms aus einfem Glasfaser-Laser wurde bereits demonstrlert [4]. HIerbel 
wIrd der Kammstnjklur eines TiiSaphir-Lasetrs als Referenz venwendet und mit 
frequenzverdoppelten Impulsen aus dem Faser-Laser Qbertagert. Die Frequenz der 
auflretenden Schwebung gibt die spektrale Verschiebung der beklen. Kamm© 
zuelnander ari. 

BeschrellMing der Erfindung 

Die Erfindung umfaBt ein einfaches, kpstengUnstiges und flexibles System zur 
Eizeugung und selbst-refeienzierten Charakterislefting eines optischen 
Frequenzkamms. Basierend auf einer rein faser-optlschen Laserquelle. treten die Im 
vorhergehenden Tell angefbbrten Nachteile derzeitiger Veifahren nicht auf. 
Glelchzeitig stelit das System Qber welte Berelche abstlmmbare Femtosekunden- 
Llt^mputse bereft. 

Der Aufbau des zu diesem Zweck entwickelten Lasersystems ist in Abb. 2 schema- 
tisch dargesteWt Der verwendete Laser-Oszlllator gleicht dem Aufbau von Tamura et 
al. [5]. Er ilefert eine mitHere Ausgangslelstung von 3 mW bei einer RepetlHonsrate 
von frep = 67,4 IWIHz, Das SpeWium der emittierten Uchtimpulse Ist nahezu 
gauBfSrmig, die Zentralwelleniange llegt bei 1.55 \im. Der Laser wlrd von zwel 
Laseidioden bei einer Welleniange Von 980 nm gepumpt (Kosten pro DkDde ca. 
3.500,-^. Jede der beiden Dioden besitzt elne Leistungsaufnahme von weniger als 
1 Watt, daher genogt ein internes Peltier-Element zur TemperaturstabUlsiemng. Die 
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SS^h ll^^u^T^ Justage besch^nkl sloh metal auf V«ande™ngen an 
einem einzelnen Frelheitsgrad. 

. si-Prfsmen 
Kompressor 



Laser- 
Oszillator 



Impuls-StrecHdr 




"WDM 





Pump- 
Dlwlen 



Abb. 2: Schranatische Darstellwig des Versiaikeraafeaas. 

Die aus dem Oszillator ausge!<oppelten Lichtiropulse durciiiaufen zun§chst. elne 
Standaid-Teleltommunlkationsglasfaser (Dispersion p - -0,023 pS*/m). n der sie 
zetUich gestredd weiden. Im Anschluli daran laefindet sich ein optischer Lelstungs- 
verstariter. Dieser wird geblidet aus einer Faser mit elner extrem hohen 
Konzentration an Erblum-Dotieratomen. Die Gesarrrtlange des Verstaricers kann auf 
diese Weise mil 2 m sehr Icurz gelialten weiden. Die Pump-Energie wird emeut 
durch zwei Laserdioden zugefQhrt. Diese Dioden emittleren ebenfalls bel 980 nm und 
besitzen eine Leislungsaufhalime von Jeweils weniger ale einem Watt, das gesaj™» 
i^^seraystem kann also mit einer elektrischen Leistung von weniger als 4 Watt 
betrleben werden. Die doBerte Glasfaser besitzt eine positive Disperelon von 
B = + 0 057 ps=/m, so dass slch die Impulse beim Durchlauf durch den VerstdrKer 
zeitlich verkOrzen. Die Streckung der impulse vor dem Verstarker wird so gewawt. 
dass erst am Ende wieder ultrakurze impulsdauem im Berelc|i des fundamentalen 
Bandbreite-Limits und somit hohe Spitzenintensitaten errelcht werden. Elnsetzende 
nichtllnearen Effekte innerhalb der Verstarker-Faser verbreitem das Ausgangs- 
sp^ctnim und erm6gll(*en somit eine weitere ImpuisdaueiverkQizung [8]. 
Urn ein Aufbrechen der intensiven Impulse In mehrere Elnzelteile autgrund 
solitonischer EInfiOsse zu verhindem. wlrd das Licht lilnter dem Verstarker aus der 
Glasfeser ausgekoppelt. Mit Hllfe zweier Wellenpiattchen (X/2 und A/4) v/ird ein 
horizontaler Polarisatlonszustand eingestellt. Die Llchtlmpulse werden anschlieliena 
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in elnem Slllzlum-Prismen-Kompressor auf Ihre minimale Impulsdauer von 65 fis 
kompriiTilert [6]. Die Ausgangslelstung dergesamten Anordnung betrtgt 110 mW. 

Abb, 3 zeigt die Anordnung zur Detekllon der Offeejt-Frequenz 8 des Frequenz- 
kamms. Die komprimierten Llchtimpuls© aus dem Verstarker warden zunflcKst In 
eine Glasfaser mit einem sehr geringen Kemdurchmesser von 3 J pm eingekoppelt 
[7]. Die auflretenden extremen Nlchtlinearltaten fQhren zu drastisclien Modlfikationen 
im SpektRjm. EJn Tell der Energle wird In einem sollton-artfgen Impuls gebOndelt, 
deaaen Zentralwelleniange Im Laufe der Propagation kontlnulerllch zurtfmmt 
Gletohzeltig blldet slch ein zweiter Impuls, dessen Welleniang© sich stetig venlngert. 
Nach 7 cm Laufstrecke in der Faser befinden slch die belden Komponenten bei 
1950 nm bzw. 1150 nm, wobel slch der kurzwelllge Auslaufer des Spektrums bis 
950 nm erstreckt; damit welst das Konfinuum eine Bandbrelte von mehr als einer 
Oktave auf. B^I langerer Faser verschieben die beiden Maxima bis 1 >1 pm bzw. 
2,0 pm, danach nimmt die EffektMtat der nichtllnearen Prozesse aufigrund zeitllcher 
Verbrelteaing der Impulse ab und die kontinulerliche Frequenzverschfebung kommt 
zum Eriiegen. Wird die Lange des niohtlinearen FaserstQcks kOizer gewShIt, so 
liegen die Wellenldngen bekler Impulse nSher bei der Fundamentaian bel 1550 nm. 
Ober eine einfacHe Langenanderung des FaserstQcks konnen also die Wetlenldngen 
der austretenden Uchtimpulse kontinuierUch verstimmt werden. 



nlchtllneare 
Glasfaser 



® 





Abb. 3; Nichdizieare Glas&ser unid f-*2f-Iiiteiferometer zur Bestimmwng der 
OfiEset-Frequeaoz 8'. BBO: mcfatlinearer Ktistall zur Piequenzverdopplung, PES: 
Folarisierender Strahlteiler, IP: loterfbcenzfilter, PoL: Polarisatoir, Si*APD; 
Silizium-Avalanche-Photodiode. 

Zur Charakterisierung der Verschiebungsfrequenz des Frequenzkammes 8 dient das 
In Abb. 3 dargestellte f-2f-lnterferometer. Der langwelllge solltonische Impgls wird 
zunSchst in einem optisch nlchtlinearen BBO-Kristall frequenzverdoppelt, so dass ein 
spektraler Oberlapp mit dem kuizwelligen Ende des Spektrums entsteht Aufgrund 
der gewShlten Phasehanpassungs-Geometrfe (Typ I) besitzt die zweite Harmonlsche 
eine zur Fundamentalen senkrechte Polarisation. Beide Komponenten werden 
mittels eines polarisierenden Strahltejlers raumiich voneinander getrennt Um 
Laulzeitunterschlede Innerhalb der niohtlinearen Glasfaser auszugleichen. befindet 
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sich elne variable optlsche VerzOgeiungsstrecke in einem Arm des Interferometers 
fin Abb 3 symbollsiert dureh den schwaizen DoppeJpfefl). MIthilfe elnes zweiten 
polarislerenden Strahltellers werden belde Telle wieder zur Obertageiung gebracM. 
Nach Passleien elnes InterferenzRlters und elnes Polarisatore wird die optlsche 
Leistung mittels einer Slllzluin-Avalanche-Photodlode detekUert. Das Photosignal 
wild In eInem rauschamien Vorveretarker veizwanzigfacht und anschlieliend in 
elnem dlgitalen Oszilloekop fouriertransfonmlert 

EIn detektiertes Radio-Frequenz-Spekbum ist In Abb. 4 dangestellt Deutilch zu 
erkennen Jst das Maximum bei der Repetitlonsrate des Lasers von f^p = 67.4 MHz. 
Die schaife LInle bel 5.4 MHz ist das gesucMe jSchwebungsslgnal. sle gibt die 
Verschiebung 8 des Frequenzkamms vom Urspning an. Wieltere Schwebungen sind 
bel frep-d und bel f«p+8 auszumachen (vgl. Abb. 1). Das Signal zu Rausch Verhaitnis 
betragt 30 dB bei eIner Aufidsung von 250 kHz. Dies ist der eindeutlge Bewels dafQr. 
dass das beschriebene System einen wohldeflnlerten Frequenzkamm emittiert. der 
mittels einiss selbst-ref&ren:derenden Verfehrens detektlert werden kann. 





20 40 60 80 
frequency (MHz) 



100 




Abb. 4: Ratlio-Fiequeiiz-Spedcfarum des detekderten Photodgnals. Die R^^- 
tionsrate des Lasers fiep brtiagt 67,4 MHz. Die Ofiset-Frequenz des Ftequeri2s- 
kamms 8 liegt bei 5»4 MHz, w«tere Schwebungrai sind bei ^ S und %tp+ 8 zu 
erkennen. 

Die Offset-Frequenz 5 kann Qber die Polarisationssteller innerhalb des Resonators 
sowie dessen Pumpleistung gezleit beeinfluat werden. Dies emnsglichi eine aktlve 
Stabillsierung auf eInen gewQnsctiten Wert Eine passive Selbststabllisierung bel 
8 = 0 wurde beobachteL Des weiteren ISsst sich die Wiederholrate des Lasers frep 
Qber Dehnung einer Faser inneihaib es Osi^lators kontrollieren [4], somit ist die 
Lage jeder Linle innertialb des Frequenzkamms zu Jeder Zeit genau fesflegbar. 

Von entscheidender Bedeutung fQrdle Bestimmung von 5 ist die Ertialfung derfesten 
Phasenbezlehung (Koharenz) innerhalb des verbrelterten Spektrums. da ansonsten 
die Fahigkait zur Interferenz verloren ginge. Aufgrund der hohen Ausgangsleistung 
des Verstaricers und der kurzen Impulsdauem genQgen 7 c»n Propagation innerhalb 
der ntehtllnearen Glasfaser zur Generation des elne Oktave umspannenden 
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Kontlnuums* Auch dar Ver&taricer selbst kann durch die Verwendung der 
hochdotierten Faser sehr kurz gehalten werden. Ober diese geringen Distanzeri 
hinweg fQhren spontane Prozesse wis RamahrStreuung an thermlschen Phononen 
Oder spontane Emission Innerhalb des Verserkers nur zu einem vemachlSssIgbaren 
Koharenzverlust. in frilheren Arbeiten hlngegen gelang es unter EInsate eines 
kommeraellen Glasfaserlasers aufgrund der schlechteren Lelstungsparameter selbst 
Qber 200 m Propagationsdistanz Innerhalb der nichtlinearen Faser nlcht, das. 
Spekbum auf Qber elne optische Oktave zu verbrertem [71. Selbst falls die 
notwendlge Bandbrelte errelcht wurde, batten Inkoharente Prozesse In diesem Fall 
die Kammstruktur des Spektmms bereits verwischt. 

WIe im Vorhergehenden gezelgt wurde 1st das beschriebene System erstmals In der 
Lage, einen selbst-referenziert In seiner Phase stabilislerbaren Frequenzkamm 
basierend auf einer faser-optischen Lichtquelle zu erzeugen. ZusStzlich bletet das 
System die Mdgllchkeit zur einfachen Erzeugung abstlmmbarer Femtosekunden- 
LIchtimpulse im Bereich von 1,1 pm bis 2,0 pm. Die Kosten des gesamten Systems 
betragen weniger als 30,000,-€ und liegen somit ca. bei einem Drittel des Praises fOr 
ein Titan-Saphir-System. Die neuartige Technologle verelnfacht die gezielte 
Synthese optischer Fnequenzen und fDhrt zu erhShter Stabilitat Der generierte 
Frequenzkamm beflndet sich im Bereich der Telekommunikatlons-Wellenlangen und 
birgt von daher hohes Anwendungspotential. Die hohe Flexibllltat der Technologle 
ermfiglicht die Erschlle&ung weiterer bisher unzugangiicher Spektralbereiche. Abb. 5 
zeigt den hIerfQr zu Grunde llegenden Ansatz. 
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Abb. 5: Anordnuisg zur Oenemtion eines Frequrazkamnas m 
Spektralbereichen zwischea 550 mn imd 2 (xm. 



->Ausgang 



EIn (Master-)Laser-Oszlllator mit erhohtem Auskoppelgrad ilefert ca. 6 mW 
Ausgangsleistung um zwei Verstarker zu speisen. Verstarker 1 wird wie bisher 
betrieben, seine Ausgangsleistung wird venvendet. um ein Konfinuum zu generieren, 
Qber ein f-2f-lnterferometer die Offeet-Frequenz 5 zu bestimmen und den Master- 
Oszillator zu stabilisieren. Die zweite Verstarkerlinie ist variabei auf spezleile 
BedQrfnIsse anpassbar, z.B. Ist es mOglich, die Anordnung auf mdgiichst kurze 
Ausgangsimpulse Oder maximale Leistung zu optlmleren. Die Kammstruktur aus dem 
iVIaster-Oszillator geht bei der Verst^rkung und nachfolgenden Frequ^nzkonversions- 
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prozessen nIcM verioren. Wle berelts beschiieben, kann (iber nichtlineare Effekte in 
einer Glasfaser mit geringem Modendurchmesser das Spektrum der LIchlimpuIse 
gezlelt verechoben warden. Mit Hilfe eIner welteiien optJonalen Frequenz- 
verdopplungsslufe tonn das System somit FrequanzKamme \m Wellenlingenberaich 
von 550 nm bis 2 pm IQckenlos 2ur VeifDgung stellan. 

Neben Anwendungen In der optischen Frequenz-Metrologle und der Glaisfaser- 
Telekommunlkatlon bletet sich auBerdem die Mflgllchkeit. das System ale Referenz 
2U verwenden, euf welche die Frequenzkimme weiterer Ultrakuizlmpuls-I-aser 
stabUlsIert werden. Auf diese Art wird die Impulsfolge unterschiedllciier Lasertypen 
(n;Saphir, CrLiSAF, CnYAG. Yb-Faserlaser) phasenstarr mit dem l\/Iaster-Oszillator. 
synchronisiert. 

Es wird enwarte^, dass sich die Erzeugung von abstimmbaren Femtos^nden- 
Lichtimpulsen Im Berelch von 1.1 pm bis 2.0 pm fOr die konfokale Zwei-Photonen- 
Mikroskopie, die optische Chirungie am Auge sowie fOr die optische Itoharenz- 
Tomographie (OCT) von gro&em Nutzen erweisen wird. 
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